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論 文 内 容 の 要 旨
第１章 緒論
心血管系疾患は世界の死因の第 1 位であり、2011 年においては死因の 31 % (1750 万人)を占めてい
る。この疾患の要因として、動脈壁に発生したプラークが破裂することで生じた血栓による塞栓が挙
げられる。このプラークを早期発見することで、この疾患による死因の減少が期待されるが、そのよ
うな診断手法はまだ確立はされていない。また、このプラークの進行に伴って、粘弾性特性の変化が
報告されているが、健常な動脈壁の粘弾性率に関する研究もまだ十分には行われていない。
本研究の目的はプラークの早期発見を実現するために、生体由来の変位を用いた動脈壁の粘弾性推
定手法を確立し、その粘弾性率に基づいてアテローマ動脈硬化症の進行分類を行うことである。本論
文では、特に頸動脈壁における生体由来の変位特性に関する検討を行った。また、動脈壁における機
械的特性の平均値ではなく、機械的特性分布の推定を目指す。さらに、粘性による影響も考慮した推
定方法に関する検討を行う。
第 2 章 脈波伝搬速度による頸動脈の弾性評価 
第 2 章では、脈波伝搬速度(PWV: Pulse Wave Velocity)に関して述べた。脈波伝搬速度は 1-10 m/s
であることが知られており、この伝搬の可視化が可能な高時間分解能な超音波イメージング手法を決
定した。この超音波イメージング手法を用いた拍動によって生じる変位の計測方法、計測した変位よ
り伝搬速度を推定するアルゴリズムに関して述べた。また、健常者へ確立した手法を適用し、変位・
脈波伝搬速度を計測し、その特性に関して言及した。
以下に結論を述べる。脈波伝搬速度を推定するために、高時間分解能な超音波イメージング手法を
Spatial Compound Imaging に決定した。拍動によって生じる変位を高精度に推定するために、5 つ
の推定手法をシミュレーションによって比較検討を行った。その結果、提案手法である 2 段階 1 次元
複素相互相関マッチングを採用した。また、脈波伝搬速度を推定するために、自己相関法を応用した
推定手法を提案した。以上の手法を頸動脈に適用し、いくつかの心周期の脈波伝搬速度を推定した。
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その中でも Phase II における脈波伝搬速度が安定的に計測可能であったために、今後の評価指標とし
て決定した。しかしながら、脈波伝搬速度を用いた頸動脈の機械的特性評価の定量性は明らかではな
いために、3 章にて定量性に関して議論する。 
 
第 3 章 伝搬速度を用いた機械的特性評価に関する定量性の検討 
前章では、脈波伝搬速度(PWV: Pulse Wave Velocity)の推定方法及び推定結果に関して述べた。し
かしながら、脈波伝搬速度が被験者に依らず、定量的に機械的特性を評価することが可能であるかは
自明ではない。第 3 章では、定量性を明らかにするために、頸動脈を模擬したファントム実験を行い、
提案手法の有用性を示した。 
以下に結論を述べる。第 3 章では、定量性を明らかにするために、頸動脈を模擬したファントム実
験を行ったが、同一の弾性率にも関わらず、拍動流の拍出量の増加と共に、弾性率指標である伝搬速
度の増加が確認された。この現象に関して流れの速度変化、圧の変化及びファントムの粘性の面から
考察を行い、3 つの可能性を示した。本研究では特に粘性による影響に着目し、伝搬速度の速度分散
とモデル式を用いて機械的特性評価指標の確立を目指す。また、粘性に着目した解決策との比較とし
て、血流の影響を考慮したモデルに関して検討も行った。詳細は次章で述べる。 
 
第 4 章 伝搬速度を用いた粘弾性率推定手法の提案及びその評価 
第 3 章では、定量性を明らかにするために、ファントム実験を行った。しかしながら、同一の弾性
率にも関わらず、拍動流の拍出量の増加と共に、弾性率指標である伝搬速度の増加が確認された。本
章では、粘性の影響を考慮し、定量的な粘弾性推定手法の確立を目指した。まず、提案手法を述べ、
頸動脈を模擬したファントム実験を再度行い、提案手法の有用性を示した。次に、ヒト頸動脈に適用
し、その評価を行い、先行研究における結果と比較を行った。 
以下に具体的な結論を述べる。本章では、ポリビニールアルコールゲルを用いて頸動脈を模擬した
ファントムを作成し、それに拍動ポンプを接続、拍動流を流して、ファントム中に変位を生じさせた。
この変位に対して提案手法を適用することで、粘弾性率を推定した。ファントム実験では、提案手法
で推定された弾性率と引張試験による弾性率とを比較し、非常に良い一致が確認された。また、ヒト
頸動脈へ提案手法を適用し、粘弾性率分布を推定した。推定した結果は超音波B モード画像によって
得られた頸動脈壁の構造と非常によく一致した。また、先行研究と比較し、非常によいオーダーの一
致を確認した。 
 
第 5 章 結論 
本章は結論であり、以下に本研究を要約する。本研究では、頸動脈に拍動によって生じる生体由
来の変位の伝搬速度を用いて、頸動脈壁の機械的特性の推定手法を提案した。この提案手法では、
伝搬速度の速度分散と粘弾性モデルを用いて、粘弾性率の推定を行った。この有用性をファント
ム実験によって示し、ヒト頸動脈への適用・評価した。本提案手法を用いることでプラークの評
価可能性が示唆された。 
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論文審査結果の要旨 
 
 心血管系疾患は世界の死因の第 1 位であり、2011 年においては死因の 31 % (1750
万人)を占めている。代表的な心血管系疾患である心筋梗塞の原因は、冠動脈に発生した
不安定プラークの破綻により生じた血栓による血流の遮断であり、不安定プラークの検
出は動脈硬化診断における重要な課題である。動脈硬化プラークの進行に伴って、粘弾
性が変化することが報告されているが、動脈壁の粘弾性計測に関する研究はまだ十分に
行われていない。本論文は、生体由来の変位が伝搬する速度の分散に着目し、高フレー
ムレート超音波イメージングにより動脈壁の粘弾性率推定を行うとともに、ファントム
実験および生体組織への応用に関する研究成果をまとめたものであり、全編 5 章からな
る。 
第 1 章は緒論であり、本研究課題に関連する研究の背景、目的及び構成について記述
した。 
第 2 章では、脈波伝搬速度（PWV: Pulse Wave Velocity）の計測方法に関して記述し
た。高フレームレート超音波イメージング手法、変位の計測方法、伝搬速度推定アルゴ
リズムについて述べた。また、提案手法を健常者に適用して、得られた変位・脈波伝搬
速度に関して言及した。 
第 3 章では、脈波伝搬速度の定量性に関して述べた。第 2 章で提案した手法を頸動脈
を模擬した機械的特性の異なる 3 種類のファントムに適用し、その定量性を評価し考察
を行った。 
第 4 章では、第 3 章で提起された問題点を解決するための手法を提案した。提案手法
は、生体中の伝搬速度が速度分散を有することを利用し、モデルを適用することで粘弾
性を推定するもので、提案手法によるファントム実験の再評価を行い、計測の安定性及
び妥当性を実証した。また、ヒト頸動脈に適用した結果、提案手法により動脈の各層の
粘弾性の違いを可視化できることを示した。 
第 5 章は結論である。 
以上、要するに本論文は、拍動によって生じる生体由来の変位の伝搬速度を計測する
ことで、非侵襲的に生体頸動脈の粘弾性率分布を推定するもので、心血管系疾患の早期
診断により、医工学及び医学の発展に寄与するところが少なくない。 
よって、本論文は博士（医工学）の学位論文として合格と認める。 
